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В данной работе изложена методика оценки и прогнозирования структуры и свойств 

высокотемпературных участков зоны термического влияния сварных соединений из высоко-
прочных сталей бейнитного класса. Показано, что на образование холодных трещин ре-
шающее влияние оказывают особенности протекания промежуточного превращения, при 
котором в условиях термодеформационного воздействия на металл происходит зарожде-
ние очагов замедленного разрушения. 
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В настоящее время значительно возрос 

объем применения высокопрочных сталей 
бейнитного класса при создании особо от-
ветственных сварных конструкций и узлов 
новой техники. Основной проблемой при 
этом является необходимость обеспечения 
высокой степени соответствия физико-меха-
нических и химических свойств условиям и 
требованиям эксплуатации, а также стойко-
сти против образования локальных разру-
шений – холодных трещин. 

Эксплуатационные свойства сварных 
конструкций и технологическая прочность 
металла шва и зоны термического влияния 
(ЗТВ) определяются термодеформационны-
ми процессами, фазовыми и структурными 
превращениями при сварке. В связи с этим 
для разработки оптимальной технологии 
сварки высокопрочных сталей целесообраз-
но проведение мероприятий по оценке и 
прогнозированию структуры и свойств свар-
ных соединений с учетом реакции металла 
ЗТВ на термодеформационные циклы свар-
ки (ТДЦС), что позволит до сварки опреде-
лять условия получения качественных и ра-
ботоспособных швов с заданной структурой 
и свойствами. 

Цель работы – разработать методику 
оценки и прогнозирования структуры и свой-
ств высокотемпературных участков ЗТВ вы-
сокопрочных сталей бейнитного класса, под-
верженных воздействию ТДЦС. 

Исследованию подвергались высоко-
прочные стали бейнитного класса 20Х2НАч, 
24Х2НАч и 28Х2НАч промышленных плавок 
с содержанием углерода до 0,3 % и суммар-
ным содержанием легирующих элементов до 
4,0 %. Сравнительные эксперименты прово-
дили на стали 30ХН3А. 

Стойкость металла сварного шва к воз-

никновению холодных трещин оценивали по 
показателям ударной вязкости и сопротив-
лению хрупкому разрушению, так как эти па-
раметры весьма чувствительны к изменени-
ям структуры высокотемпературных участ-
ков ЗТВ и условий ее формирования в усло-
виях развития локальных пластических де-
формаций. 

Экспериментальные исследования про-
водили с регистрацией изменений темпера-
туры и параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния во времени. Совместно 
применяли как физическое, так и математи-
ческое моделирование с использованием 
современной компьютерной техники и про-
граммных продуктов. 

Исследования продуктов распада ау-
стенита, формирующихся в высокотемпера-
турных участках ЗТВ при сварке высоко-
прочных сталей бейнитного класса выпол-
няли на основе термического метода анали-
за, основанного на регистрации эффекта 
выделения теплоты, сопровождающего фа-
зовые превращения. В работе использова-
лись как сварные образцы, выполненные 
автоматической сваркой под флюсом, так и 
образцы-имитаторы, в которых воспроизво-
дился термический и деформационный цикл 
сварки с помощью экспериментальной уста-
новки (рисунок 1). 

Практическое моделирование по мето-
дике «in situ» [1] позволило исследовать 
превращение аустенита непосредственно в 
заданной точке сварного соединения и об-
разца-имитатора. Получение эксперимен-
тальной информации осуществлялось с по-
мощью комплекса сбора и обработки дан-
ных, принципиальная блок-схема которого 
приведена в работе [2]. В качестве модуля 
сбора данных применялся измеритель-
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регулятор «ОВЕН ТРМ 202 v2.025», их обра-
ботка и регистрация производилась при-
кладной программой «MasterSCADA». Струк-
туру и фазовый состав для построения диа-
грамм анизотермического распада аустенита 
(АРА) и структурных диаграмм изучали с по-
мощью оптической и просвечивающей элек-
тронной микроскопии, рентгеноструктурного 
анализа. Для компьютерного моделирования 
процессов автоматической сварки под флю-
сом с заданным тепловложением авторами 
был создан программный продукт «Среда 
моделирования автоматической сварки 
(AWS)» [3]. 

По мере поступления данных от модуля 
сбора строился экспериментальный график 
термо- (и/или деформационного) цикла, ко-
торый сопоставлялся с результатами ком-
пьютерного моделирования по входным па-
раметрам [4], производился подбор режимов 
сварки и предварительная оценка свойств 
сварного шва (рисунок 2). Прогнозирование 
структуры и свойств металла ЗТВ с учетом 
влияния погонной энергии и режимов сварки 
выполняли на основе анализа эксперимен-
тально полученных АРА и структурных диа-
грамм [5], определения химического состава 
и механических свойств контрольных свар-
ных соединений. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной ус-
тановки (а): 1, 2 – неподвижный и подвиж-

ный захваты; 3 – палец; 4 – образец-
имитатор (б); 5 – токоподводы; 6 – блок 

термопар; 7 – блок тензодатчиков сопро-
тивления; 8 – жаропрочный тигель; 9 – 

спираль накаливания; 10 – тигель электро-
печи; 11 – корпус электропечи; 12 – источ-

ник питания; 13 – блок управления; 14 – 
комплекс сбора и обработки данных 
 
Исследования характера развития на-

пряжений растяжения в жесткозакрепленном 
образце-имитаторе в процессе его охлажде-
ния (рисунок 3) позволили анализировать 
механизм зарождения и развития холодных 
трещин с учетом ТДЦС, а также оценивать 
чувствительность сталей к образованию хо-
лодных трещин. 

Установлено, что на образование хо-
лодных трещин в высокопрочных сталях 
бейнитного класса основное влияние оказы-
вают особенности протекания промежуточ-
ного превращения, при котором в условиях 
ТДЦС происходит зарождение или возника-
ют предпосылки к зарождению потенциаль-
ных очагов замедленного разрушения, свя-
занных с интенсивной пластической дефор-
мацией при фазовом разупрочнении. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 2 – Интерфейс программы «AWS» 
(а) и результаты компьютерного модели-

рования (б) 
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При высоких скоростях развития пла-
стических деформаций (рисунок 3, кривые 1) 
происходит формирование игольчатых бей-
нитно-мартенситных структур с пластинча-
той карбидной фазой типа Ме3С. Высокие 
скорости релаксации микронапряжений уве-
личивают уровень внутренних напряжений, 
поскольку микропластическая деформация 
аустенита затруднена. Интенсивное разви-
тие микропластических деформаций проис-
ходит по границам аустенитных зерен. Это 
приводит к нарушению строения границ и, 
как следствие, к возникновению очагов за-
медленного разрушения (рисунок 4,а). 

 

 
Рисунок 3 – Кривые развития внутренних 

напряжений в 3ТВ стали 24Х2НАч при фор-
мировании промежуточных структур: 1 – 

бейнитные зернистой морфологии; 2 – 
бейнито-мартенситные игольчатой мор-

фологии 
 
При более медленных скоростях разви-

тия пластических деформаций (рисунок 3, 
кривые 2), основной объем фазовых пре-
вращений происходит в высокотемператур-
ном интервале промежуточной области и 
сопровождается непрерывным нарастанием 
пластической деформации, вызывая активи-
зацию распада аустенита. Формируются 
бейнитные структуры зернистой морфоло-
гии. Благодаря наличию дефектов кристал-
лического строения, возникающих в переох-
лажденном аустените под действием ТДЦС, 
вместе с α-фазой выделяется карбид типа 
Ме23С6 глобулярной формы диаметром от 
10 – 20 до 200 нм [6]. Микропластическая 
деформация развивается как по границам 
зерен аустенита (место расположения круп-
ных карбидов), так и внутри их (место рас-
положения мелких карбидов), что значи-
тельно облегчает процесс аккомодации зе-
рен при общей пластической деформации, 
снижает уровень внутренних напряжений 
при медленных скоростях релаксации и спо-
собствует повышению сопротивления хруп-

кому разрушению формирующейся структу-
ры (рисунок 4,б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Тонкая структура в локальных 
участках: а) пластины бейнитного ферри-
та; б) фрагментированный феррит и ме-

зоферрит 
 
Определение хладостойкости сварных 

соединений с промежуточной структурой 
различной морфологии в высокотемпера-
турных участках ЗТВ было проведено по ли-
нии сплавления. Испытания на ударную вяз-
кость проводились при двух температурах: 
+20 и –60°С (рисунок 5). 

Установлено, что промежуточная струк-
тура зернистой морфологии является наи-
более предпочтительной по сравнению с 
другими промежуточными структурами иго-
льчатого строения (верхний и нижний бей-
нит) и мартенситом. Это объясняется осо-
бенностью ее строения – наличием мезо-
феррита и карбидов глобулярной формы в 
матрице бейнитной α-фазы, что благоприят-
но влияет на деформационную способность 
зернистого бейнита. 

Влияние химического состава и струк-
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туры металла на сопротивляемость ЗТВ об-
разованию холодных трещин объясняется 
тем, что физические свойства металла шва 
и ход структурных превращений в нем суще-
ственно сказываются на развитии упруго-
пластических деформаций в ЗТВ, а, следо-
вательно, и на кинетике превращения аусте-
нита в бейнитной и мартенситной областях. 
В результате изменяются структура и свой-
ства ЗТВ, в частности ее стойкость к образо-
ванию холодных трещин. 

 

 
 

Рисунок 5 – Влияние структуры сварного 
соединения на ударную вязкость по линии 

сплавления: а) смесь мезоферрита и зерни-
стого бейнита; б) смесь зернистого, верх-
него и нижнего бейнита; в) смесь нижнего 
бейнита и мартенсита. Температура ис-
пытаний, °С: +20 – белая область; –60 – 

серая область 
 

Выводы 
1. Разработанная методика оценки и 

прогнозирования структуры и свойств высо-
котемпературных участков ЗТВ сварных со-
единений высокопрочных сталей бейнитного 
класса позволила установить, что структура 
мезоферрита и зернистого бейнита является 

наиболее предпочтительной с точки зрения 
сопротивления хрупкому разрушению. 

2. Ведущую роль в предотвращении 
очагов замедленного разрушения в процессе 
γ→α - превращения в условиях развития ло-
кальных пластических деформаций играют 
карбиды глобулярной формы диаметром 
около 10 – 20 нм, расположенные преиму-
щественно на дислокациях внутри всех 
структурных составляющих α-фазы. 
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